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1. INTRODUCCIÓN  
 
Los edificios son causa directa de contaminación por las emisiones que producen 
como consecuencia de sus consumos de agua y energía necesarias para su 
funcionamiento, en los cuales la producción de aire acondicionado representa un 
alto porcentaje en el consumo de energía eléctrica.  Existen dos formas de disminuir 
estas emisiones. La primera opción es usar energías sostenibles en los procesos, 
la segunda e igual de importante es emplear equipos con los mejores rendimientos 
energéticos pero balanceando eficiencia energética con costo monetario de 
inversión y operación. Es en esta segunda opción es en la que se enfoca este 
trabajo como herramienta de selección. 
 
Este trabajo consiste en el desarrollo de una herramienta computacional de 
evaluación termoeconómica para la selección de plantas productoras de agua fría 
en sistemas de aire acondicionado que son actualmente utilizados en los edificios 
del sector terciario (hoteles, oficinas, centros comerciales, hospitales) denominados 
sistemas de aire acondicionado por agua fría en primario variable, con subsistema 
de refrigeración por compresión mecánica.  Con esta herramienta computacional se 
podrá conocer el costo de generación total del agua fría de dos alternativas de 
diseño, y seleccionar así aquella cuyo costo sea el menor.  
 
Para el cálculo del costo agua fría de las alternativas a evaluar, se aplica la teoría 
termoeconómica, que consiste en la distribución de los flujos de dinero dentro de un 
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proceso térmico, y se toma como medida base el valor de los flujos exergéticos, que 
son los flujos de energía realmente utilizable.  La mayoría de los expertos en 
Termoeconomía están de acuerdo en que la exergía es la propiedad termodinámica 
más adecuada para asociarla al costo, ya que contiene información de la Segunda 
Ley de la Termodinámica y tiene en cuenta la calidad de la energía.  Los análisis 
con métodos energéticos- económicos para Campos (1998), no establecen 
diferencia entre la calidad de la energía que se distribuye.   
 
Valero (1993) y Serra (1994) proponen en la Teoría del Costo Exergético y la Teoría 
Estructural respectivamente, una formulación matemática estándar para todas las 
demás metodologías termoeconómicas que pueden ser expresadas por ecuaciones 
lineales. No aplican sus teorías en el campo de la refrigeración y el aire 
acondicionado, y sí abordan a gran escala los sistemas de cogeneración.  
 
El costo de producción de agua fría del sistema de aire acondicionado de un hospital 
en Cuba lo calcula Céspedes (2008) aplicando un modelo termoeconómico. 
 
Armas y Lapido (2008), proponen un procedimiento para la optimización del diseño 
de sistemas aire acondicionado por agua fría, donde se establece un indicador 
termoeconómico de referencia para la selección de sistemas comerciales óptimos, 
difiriendo de lo que comúnmente se observa en el mercado del aire acondicionado, 
donde los sistemas son diseñados bajo criterios puramente energéticos. 
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Un trabajo completo de termoeconomía aplicada al diseño de un sistema de aire 
acondicionado lo realizan Robert Tozer y John Missenden (2000) en el cual se  
modela termoeconómicamente un sistema que tiene como componentes principales 
un enfriador de agua condensado por aire y una unidad manejadora de aire de 
volumen constante, con el fin de realizar la optimización de los parámetros de 
diseño para dos casos: 1) minimizar el costo del ciclo de vida y 2) minimizar el costo 
de inversión. 
 
En síntesis, el análisis termoeconómico ha sido utilizado por los anteriores autores, 
para la evaluación de los sistemas térmicos con diferentes objetivos, por ejemplo: 
 
- Evaluar económicamente el estado de degradación del equipamiento que 
compone el ciclo comparándolo con los parámetros de catálogo o los de la 
prueba de arranque. 
 
- Determinar las pérdidas exactas de dinero en que se incurre en cada 
equipamiento del ciclo de frío. 
 
- Determinar si una nueva tecnología desarrollada de cualquier componente 





- Simular las mejoras a introducir en un sistema, sabiendo acertadamente 
antes de que se realice la inversión lo que va a ocurrir, no solo desde el punto 






1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
De acuerdo al estudio de caracterización del consumo de energía final realizado por 
el Departamento de Física de la Universidad Nacional y la UPME (2007), a nivel 
nacional los edificios de sector terciario demandan el 26% del total de energía 
eléctrica, y los sistemas de aire acondicionado tienen el segundo mayor promedio 
de densidad de consumo de esta energía por unidad de área después la 
iluminación. Para zonas con climas cálidos y húmedos, este uso final de la energía 
eléctrica sobrepasa la densidad de consumo de la iluminación.  
 
Por lo anterior es de suma importancia seleccionar sistemas de aire acondicionado 
con los mayores rendimientos energéticos y los menores costos de operación. 
 
La evaluación técnico-económica para la selección entre alternativas de producción 
de aire acondicionado, tanto en la etapa de diseño y en la etapa de decisión previa 
a construcción, se realiza con base a balances energéticos y rendimientos 
energéticos de la Primera Ley de la Termodinámica. Para Bosch (2007) la 
evaluación de propuestas técnicas desde el punto de vista energético no siempre 
lleva a seleccionar la mejor alternativa en términos económicos, por lo tanto se 
requiere un balance entre el rendimiento energético y el costo económico, y es aquí 
donde la termoeconomía permite con el análisis exergético conocer la calidad de la 
energía que se está distribuyendo en cada uno de los flujos que circulan por un 
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sistema térmico, y por otro lado mediante el análisis termoeconómico permite 
asignarle un valor monetario a éstos flujos, incluyendo sus productos finales.   
 
Actualmente en el mercado se tienen software para el diseño, la selección y 
evaluación energética – económica de sistemas de aire acondicionado, sin embargo 
estos no se basan en la teoría termoeconómica, la cual es una potente herramienta 
que ha sido explotada para el diseño, la evaluación y la optimización de sistemas 
térmicos de generación de potencia eléctrica (ciclos Rankine, ciclos combinados, 
cogeneración) pero en el campo de la refrigeración y aire acondicionado aún no ha 










Los sistemas de aire acondicionado por agua fría utilizados en hoteles, hospitales, 
centros comerciales, etc., independientemente de su complejidad, todos están 
formados por enfriadores de agua, bombas de circulación de agua fría, torres de 
enfriamiento y bombas de agua de condensación (si los enfriadores son 
condensados por agua), y unidades manejadoras de aire. Los anteriores equipos 
consumen una gran cantidad energía eléctrica en el edificio, sin embargo son los 
enfriadores quienes tienen el mayor consumo. 
 
Por lo anterior se ve la necesidad de seleccionar de las tantas opciones que se 
propongan, aquel equipo que satisfaga los requerimientos de carga térmica, y a la 
vez su rendimiento energético sea el más alto y sus costos de operación los más 
bajos.  
 
Al aplicar la evaluación termoeconómica se garantiza seleccionar como mejor 
opción aquella cuyo costo del producto final sea el más bajo y por lo tanto ahorrar 
energía, porque este costo económico del producto final, expresa el efecto 
económico de las ineficiencias energéticas en el sistema. Por lo tanto, este trabajo 
se presenta como una herramienta que permite realizar la evaluación 
termoeconómica de la planta de agua fría del sistema de aire acondicionado con 
caudal primario variable, con el fin de seleccionar el enfriador de agua, el equipo 
que mayor consumo energético tiene en el sistema. La herramienta calcula el costo 
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del agua fría producida por cada alternativa, comparando así energética y 
económicamente las varias propuestas de enfriadores que se tengan, y 








1.3.1. Objetivo General 
 
 Desarrollar una herramienta computacional de evaluación termoeconómica 
para la selección de plantas de agua fría con caudal variable en circuito 
primario para sistemas de aire acondicionado.  
 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
 Desarrollar el modelo termodinámico del sistema de aire acondicionado de 
caudal de agua variable en circuito primario, con subsistema de refrigeración 
por compresión mecánica, y validarlo con los softwares comerciales de 
selección de equipos. 
 
 Desarrollar y validar el modelo termoeconómico del sistema de aire 
acondicionado de caudal de agua variable en circuito primario, con 
subsistema de refrigeración por compresión mecánica. 
 
 Seleccionar la herramienta de desarrollo del modelo, que incluya funciones 
para el cálculo de las propiedades termo-físicas de los fluidos, permita 
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solucionar sistemas de ecuaciones no lineales y sistemas matriciales, tenga 
bajo costo, crear archivos ejecutables en equipos sin necesidad de tener 
instalado el software. 
 
 Desarrollar a partir del modelo termoeconómico, el software de selección de 
la planta de agua fría y realizar su validación. 
 








La metodología implementada para el desarrollo de la herramienta llamada 
SELTERPLAF (Selección Termoeconómica de Plantas de Agua Fría), fue la 
siguiente: 
 
- Se reconocieron las limitaciones iníciales de este proyecto: Esta herramienta 
solo será aplicable para la selección del chiller o enfriador de agua  (por 
compresión mecánica) de la planta productora de agua fría (conjunto 
enfriador, torre de enfriamiento y bombas).  El sistema de manejo de aire 
(conjunto unidades manejadoras de aire o UMAs, ductería y rejillas) no está 
incluido en este modelo, debido a que este trabajo solo se propone como una 
herramienta que permita conocer el costo del agua fría producida en un 
sistema de aire acondicionado con flujo de agua primario variable, y así 
permitir la comparación energética – económica y la posterior selección entre 
las propuestas de enfriadores que se tengan.  
 
- Se estableció el modelo físico. Corresponde a los componentes principales 
que hacen parte de una planta de agua fría de un sistema de aire 
acondicionado de caudal primario variable. Se establecieron dos modelos 
físicos: planta de agua fría con un chiller o enfriador condensado por aire y 




- Se establecieron las variables a estudiar. Por una parte, las variables de 
entrada que afectan el sistema de aire acondicionado de caudal de agua fría 
con configuración primario variable, y por otra parte, la variable de salida que 
son de interés para el cálculo de los flujos exergético y los costos 
termoeconómicos. 
 
- Se construyó el modelo termodinámico. Se realizan los balances energéticos 
del sistema con el fin de calcular cada una de las propiedades termofísicas 
de los flujos de trabajo. Adicionalmente, teniendo en cuenta que el equipo a 
seleccionar con la herramienta es el chiller, a partir de un modelo de caja 
negra, se calculará la ecuación característica de la potencia eléctrica 
consumida por este equipo. El principal objetivo de este modelo 
termodinámico, es el cálculo de los flujos exergéticos del sistema hora-hora 
de funcionamiento. Dentro de la herramienta computacional basada en 
Excel, se incluye una hoja de cálculo con todas las ecuaciones que hacen 
parte del modelo. 
 
- Se simplificó el modelo termodinámico. Para lograr esta simplificación se 
debió establecer que términos del modelo termodinámico no son 





- Se examinó la capacidad del modelo termodinámico de generar soluciones 
exactas. La importancia radica en que el modelo termoeconómico parte de 
los valores de los flujos exergético calculados con el modelo termodinámico. 
Para esto se validó el modelo termodinámico con los reportes del software 
del fabricante de equipos. 
 
- Se construyó el modelo costos exergéticos de la planta de agua fría de un 
sistema de aire acondicionado de caudal primario variable, pero antes fue 
necesario conocer a profundidad la teoría termoeconómica. Dentro de la 
herramienta computacional basada en Excel, se incluye una hoja de cálculo 
con todas las ecuaciones que hacen parte del modelo. 
 
- Se construyó el modelo costos termoeconómico de la planta de agua fría de 
un sistema de aire acondicionado de caudal primario variable, pero antes fue 
necesario conocer a profundidad la teoría termoeconómica. Dentro de la 
herramienta computacional basada en Excel, se incluye una hoja de cálculo 
con todas las ecuaciones que hacen parte del modelo. 
 
- Se desarrolló la programación de la interfaz de usuario, en Visual Basic para 




- Se elaboró la guía del usuario del software de evaluación termoeconómica y 
selección de plantas de agua fría de caudal primario variable en sistemas de 
aire acondicionado. 
 
- Se aplicó la herramienta a la evaluación termoeconómica de un caso típico 




2. MARCO TEORICO 
 
2.1. SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TIPO AGUA FRIA, CON 
CAUDAL PRIMARIO VARIABLE 
 
En la mayoría de diseños de sistemas de aire acondicionado se piensa en las 
facilidades de instalación y operación, dejando de lado conceptos técnicos como el 
del consumo energético. Esta situación ha llevado al diseño de sistemas 
individuales para cada área que terminan encareciendo el gasto de energía. Con 
una sola planta productora de frio se pueden lograr importantes ahorros en costos 
de funcionamiento, se disminuiría la capacidad eléctrica requerida, se aumentaría 
la eficiencia total, se disminuiría el mantenimiento y se lograría un sistema 
económico de operar y fácil de mantener. 
 
Un sistema de aire acondicionado con planta de agua fría, está formado como lo 
muestra la Figura 1 por: enfriadores de agua o chillers, bombas de agua fría (BAF), 
tubería de distribución, válvulas de regulación y control, unidades manejadoras de 
aire (UMA), y un sistema de control automático (controladores, sensores de 








Figura 1. Sistema de aire acondicionado del tipo agua fría.  
Fuente: Foto equipo chiller marca York 
 
Los enfriadores de agua o chillers (ENF) en estudio, son máquinas que emplean el 
ciclo termodinámico de refrigeración por compresión de vapor, donde dependiendo 
del medio circundante que colabora con la disipación de calor en el proceso de 
condensación pueden ser del tipo condensado por aire o condensado por agua, 
Figura 2. Para las plantas de agua fría con chillers condensados por agua, se incluye 
un circuito de condensación formado por torres de enfriamiento, bombas de agua 









Figura 2. Sistema de aire acondicionado del tipo agua fría con chiller condensado por aire y 
agua.  
Fuente: Presentación chillers marca York 
 
Para un sistema de aire acondicionado del tipo agua fría, básicamente el calor del 
recinto acondicionado es llevado por el aire de retorno a las UMAs, donde es 
extraído en los serpentines de enfriamiento por contacto indirecto entre el aire y la 
masa de agua a baja temperatura que circula en ellos, para luego ser eliminado por 
los chillers cuando dicha masa de agua retorna a una mayor temperatura. 
 
El intercambio de calor entre el aire de retorno en la UMA y el agua fría circulando 
en el serpentín es netamente sensible, y es proporcional al flujo de agua y a la 
diferencia de temperatura que experimenta el agua entre la entrada y la salida del 
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serpentín de enfriamiento la unidad manejadora.  La cantidad de calor cedido al 
agua fría, se determina por medio de la Ecuación 1, que proviene de la Primera Ley 
de la termodinámica bajo la suposición que los cambios de energía cinética y 
potencial son despreciables: 
 
Q = 𝑚C𝑝ΔT       (1) 
 
Donde, 
Q: Calor retirado por el agua fría o carga térmica 
m: Flujo másico de agua 
Cp: Calor específico del agua 
ΔT: Diferencia de temperatura del agua 
  
En un sistema de aire acondicionado la mayor parte del tiempo, la cantidad de calor 
a extraer es variable, por lo tanto también es de gran importancia seleccionar 
equipos con rendimiento energético alto a cargas parciales.  Teniendo en cuenta 
esas variaciones de carga térmica, el sistema de control automático responderá 
variando el caudal de agua fría, variando el delta de temperatura o ambos. Teniendo 
en cuenta esto, los sistemas pueden ser sistemas de caudal de agua fría constante 




En los sistemas de caudal de agua constante y variable, el requerimiento de agua 
fría a la planta, está dada por la regulación que realizan las válvulas de control de 
tres vías y dos vías respectivamente, instaladas en las UMAs. Estos dispositivos 
regulan el caudal de agua que circulará a través de los serpentines de enfriamiento, 
respondiendo al control de temperatura deseada en la zona o área acondicionada. 
 
Un sistema de agua fría de caudal constante es mostrado en la Figura 3, es el 
sistema más simple (no necesita un sistema de control automático robusto) y 
energéticamente menos eficiente que se puede diseñar para un sistema de aire 
acondicionado. Dependiendo la demanda de agua fría en las unidades manejadoras 
de aire, la válvula de tres vías circulará por el bypass agua fría, mezclándose luego 
con el agua caliente de retorno, es decir, se desaprovecha la energía gastada por 
la planta de agua fría, cuando se produjo esa cantidad de agua. Las bombas de 
agua fría no responden a la demanda de caudal de agua requerida por las UMAs, 
por lo tanto consumirán siempre la misma cantidad de energía independientemente 





Figura 3. Sistema de agua fría de caudal constante.  
Fuente: Foto chiller marca York 
 
 
Los sistemas de caudal variable se subdividen en: sistema primario/secundario y 
sistema primario variable. 
 
Los sistemas de flujos primario/secundario son aquellos que poseen: 1) bombas de 
agua fría de caudal constante en un circuito hidráulico llamado primario formado 
entre estas bombas y los chillers, y 2) bombas de caudal variable en un circuito 
hidráulico secundario formado entre estas bombas y las unidades manejadoras de 







Figura 4. Sistema de agua fría Primario/Secundario.  
Fuente: Foto chillers marca York 
 
En los sistemas de primario/secundario, en el circuito primario cada chiller tiene su 
bomba de agua fría de caudal constante dedicada, es decir, no pueden funcionar 
con otro chiller. Las bombas de agua fría del circuito secundario, cuentan con 
variador de frecuencia en el motor, y aumentarán o disminuirán el caudal de agua 
fría hacia el edificio, según el cambio en la presión que se da en la tubería por la 
apertura y cierre de las válvulas dos vías en las UMAs. La presión en la tubería, es 
reportada al sistema de control por la señal emitida por el sensor de presión 
diferencial instalado en el punto más alejado de la red de agua fría, garantizando el 




Los sistemas de caudal primario variable, solo tienen un circuito hidráulico y bombas 




Figura 5. Sistema de agua fría caudal variable en circuito primario.  
Fuente: Foto chillers marca York 
 
 
Al igual que las bombas variables del secundario, la variación del caudal agua fría 
a suministrar al edificio, es una respuesta a las variaciones de presión del agua en 
la tubería como consecuencia de la regulación del caudal de agua que realizan las 
válvulas de control instaladas en las unidades de manejo de aire. Sin embargo, las 
demanda de caudal de agua fría puede estar por debajo del valor mínimo de caudal 
especificado por el fabricante del chiller, por lo tanto, como medida de protección 
en los sistemas primario variable, se deben instalar flujómetros o sensores de 
presión diferencial en los evaporadores que reportan al sistema de control 
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automático, con el fin de garantizar el caudal de agua mínimo a través de ellos y así 
evitar congelación en el intercambiador de calor. 
 
 
Lorente (2007) resalta como principal ventaja de un sistema primario variable es 
que al eliminarse un grupo de bombas, hay menor costo de inversión inicial y se 
reducen las pérdidas de carga en el circuito hidráulico (ahorro energético), porque 
se incurre en la eliminación de tubería y accesorios, válvulas,  soportes, 
aislamientos térmicos, cableado eléctrico, protecciones eléctricas de motores, 
menor número de horas de mano de obra de montaje y mayor espacio disponible 
en el cuarto de máquinas. Otra ventaja que tienen este tipo de plantas de agua fría 
es su menor costo energético, debido a los ahorros energéticos logrados por las 
bombas por su capacidad de adaptarse a la demanda real de agua generada por 
las unidades de manejo de aire, y de los ahorros energéticos derivados del 
funcionamiento a cargas parciales en los chillers, cuando estos hayan sido 









El concepto exergía surge de la segunda ley de la termodinámica y se define como 
el trabajo máximo útil que un flujo de sustancia cualquiera es capaz de realizar 
cuando es llevado de su estado inicial a un estado de equilibrio termodinámico o 
estado muerto. 
 
La exergía o capacidad de producir trabajo útil de una sustancia viene dada por el 
hecho de estar en desequilibrio con el ambiente.    
 
El análisis de la segunda ley mediante el concepto exergía permite determinar en 
un equipo o esquema térmico dado, la distribución real de las pérdidas del mismo y 
cuantificarlas. Uche (2000) con el análisis exergético cuantifica y localiza las 






La exergía de un flujo puede ser calculada de la siguiente forma: 
 
b = (h − ha) − Ta(s − sa) + ∑Xj     (2) 
 
Dónde, los términos (h-ha) y (S-Sa) son las variaciones de entalpía y entropía por 
mol de materia, entre las presiones y temperaturas de referencia o estado muerto 
(Pa, Ta) y las presiones y temperaturas de trabajo (P, T) evaluadas bajo la 
restricción de que la composición de la mezcla, permanece constante. El término 
Xj es la componente química de la exergía, o sea, la capacidad de la sustancia de 
realizar trabajo por estar en desequilibrio químico con el ambiente de referencia, y 
tiene en cuenta la variación de los potenciales químicos de las sustancias con 
respecto a los potenciales químicos de referencia. En los ciclos de refrigeración, no 
se  tiene en cuenta la exergía química, ya que la sustancia de trabajo no varía su 
estado de equilibrio químico con el medio de referencia. 
 
La temperatura de estado muerto (Ta) tiene muchos puntos de vista para diferentes 
autores, Armas (2006) toma para un sistema de agua fría temperaturas de 
referencia distintas, para el refrigerante toma la temperatura ambiente, y para el 





Al realizar una evaluación termoeconómica según Carrasco (2005), lo primero que 
debe hacer es conocer y estipular cuáles de los flujos de un sistema son los fueles 
o recursos, los productos y los flujos de exergía perdida para todos los equipos del 
sistema.  
 
En cualquier sistema productivo, debe definirse un bien o servicio como producto, 
por lo tanto, cada elemento tiene un propósito productivo definido, que contribuye a 
lograr el producto final del sistema Torres y Valero (2000). Para definir este 
propósito, se debe indicar que flujo o combinación de flujos constituye el producto 
de cada componente (P), cuales los recursos o Fuel consumido (F) y finalmente los 
flujos de perdidas (L). A esto se le llama la definición Fuel – Producto. 
 
Para generar un producto, deben suministrarse ciertos recursos a dicho sistema que 
son consumidos en el proceso productivo. Dentro de este sistema, cada 
componente tiene su función. El propósito de cada componente es generar el 
producto para lo cual consume también otro flujo de exergía en su proceso de 
generación, es decir, fuel(es). Como en los procesos reales la exergía se destruye 
(se genera irreversibilidad), el balance exergético asociado a cada componente del 
sistema se puede poner de la forma: 
 




Por lo tanto, en la Ecuación 3, la cantidad de fuel F o recurso consumido para 
producir un producto P depende de la cantidad de exergía destruída en el proceso.  
 





     (4) 
 
 
2.2.2. Costo Exergético 
  
El costo de un flujo en una planta se define como el consumo de recursos externos 
de la planta para producirlo. El costo permite determinar el flujo de dinero que se 
pierde debido a las pérdidas de exergía. 
 
El costo exergético de un flujo de masa y/o energía es el número de unidades de 
exergía necesarios para producirlo. Por lo tanto, el costo exergético de un flujo 
exergético Bi, es la exergía Bi* consumida para producirlo.  
 
El costo exergético unitario ki de un flujo de exergía i,  o energía es la cantidad de 
recursos consumidos para obtener una unidad de ese flujo. Es una medida de la 
eficiencia termodinámica del proceso, y su valor es uno (1) para procesos 
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reversibles. En procesos reales siempre es mayor que la unidad, y su valor es más 







     (5) 
 
El costo exergético de los flujos entrantes es igual al costo exergético de los 
salientes. Por tanto, el costo exergético es conservativo y satisface formalmente 
balances idénticos a los energéticos. 
 
   entrantesaliente BB **    (6) 
 










La termoeconomía es el método de distribución de los flujos de dinero dentro de un 
proceso térmico, tomando como medida base para esta distribución el valor de los 




El costo termoeconómico en Torres y Valero (2000), tiene en cuenta el costo 
monetario del combustible (su precio de mercado) así como los costos de 
instalación y operación de una planta compleja. El costo termoeconómico unitario 
son las unidades monetarias requeridas para producir una unidad de ese flujo. 
 
El primer paso en el proceso de formación de los costos es trasladar el esquema 
del modelo físico, a un esquema productivo, que indique donde se utiliza el producto 
de cada componente, que parte se utiliza como recursos en otros componentes y 
que parte se transforma en producto final; y por otro lado cual es origen de los 
recursos de cada componente, cual proviene de los recursos externos y que parte 
de los productos de otros equipos. 
 
La estructura productiva, es la representación gráfica de la distribución de flujos 
exergéticos en la planta. Mientras que la estructura física de una planta es única, se 
pueden construir diferentes estructuras productivas dependiendo de la definición 
fuel-producto, así como de la distribución de recursos entre los componentes. 
 
El modelo termoeconómico, es la representación matemática de la estructura 
productiva, es un conjunto de funciones matemáticas llamadas ecuaciones 
características, que expresan cada flujo de entrada en función del flujo único de 





Si a los costos exergéticos se le suman los costos de inversión, costos de 
mantenimiento y operación, se tienen los costos termoeconómicos:  
 
PF Z         (8) 
De la Ecuación 8, ΠF son los costos termoeconómicos de los fueles, ΠP los costos 
termoeconómicos de los productos, y Z los costos fijos de la planta (inversión inicial, 
operación y mantenimiento).  
 
Los costos fijos Z, es la suma del costo anual equivalente de la inversión (CAE) y el 
costo anual por concepto de Administración, Operación y Mantenimiento (AOM). 
 
𝑍 = 𝐶𝐴𝐸 + 𝐴𝑂𝑀     (9) 
 
Para la determinación del flujo de costo anual equivalente de inversión (CAE), es 









_     (10) 





Donde, i es la tasa anual que representa el costo de oportunidad o tasa de 
descuento, n el periodo de evaluación del proyecto. 
 
Los costos de inversión y los costos Administración, Operación y Mantenimiento, 
deben distribuirse de forma proporcional al costo de los equipos, Bosch (2007). 
 
Por otro lado los costos fijos calculados son anuales, para obtener los costos hora, 
es necesario dividir por el total de horas de operación anual. 
 
En forma matricial el balance económico se expresa: 
 
)1()1()1()( 0. mxmxnxmxn ZA      (12) 
 
Se llama costo termoeconómico unitario de un insumo o producto, a los costos 









      (13) 
 
Teniendo en cuenta esta formulación matemática planteada en Valero (1993) y 
Serra (1994) para evaluación termoeconómica, Bosch (2007) resume el cálculo de 




- Cálculo de la exergía de cada uno de los flujos del sistema, mediante un 
modelo termodinámico. 
- Construcción de la matriz de incidencia A (n x m), que es la representación 
matricial del balance exergético de los n equipos y m flujos del sistema. 
- Aplicación de las proposiciones Fuel-Producto a cada uno de los equipos de 
la planta y obtener las (n – m) ecuaciones adicionales para completar así un 
sistema A de (n x n) ecuaciones. 
- Cálculo de los costos exergéticos B* para cada uno de los flujos de la 
instalación, con la resolución del sistema: A x B* = Y. 
- Cálculo de los costos termoeconómicos Π de cada uno de los flujos de la 
instalación, con la resolución del sistema: A x Π = -Z. 
 
El análisis termoeconómico es una herramienta ideal para comprobar el verdadero 
aporte económico de cualquier propuesta de mejora que se le desee realizar a un 
sistema térmico, ya sea desde el punto de vista de diseño, operación o 
mantenimiento. También sus pérdidas exergéticas, llevadas a flujo de dinero, 
permite introducir métodos de optimización con el objetivo de reducir esas pérdidas, 
además permite simular económicamente cualquier variante que se desee 





3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL 
 
SELTERPLAF fue desarrollado en Excel, en cuyas hojas de cálculos fueron 
plasmadas las ecuaciones termodinámicas y termoeconómicas de una planta de 
agua fría de caudal primario variable. Adicionalmente con la ayuda VBA (Visual 
Basic para Aplicaciones), se realizaron las interfaces de usuario.  
 
Debido a la ausencia de funciones en Excel que permitieran calcular las 
propiedades termofísicas de los fluidos de trabajo (refrigerante, agua y aire), fue 
necesario generar un procedimiento en la hoja de cálculo, para encontrar los valores 
para los propiedades termodinámicas de los refrigerantes y para las psicrométricas 
del aire húmedo.  
 
Adicional a lo anterior, se construyó una base de datos climatológica para diecisiete 
ciudades colombianas, que contiene la temperatura bulbo seco, temperatura bulbo 
húmedo y humedad relativa hora-hora del día donde se presenta la mayor 





3.1.   MODELO TERMODINÁMICO 
 
El modelo termodinámico se desarrolla para los dos tipos de plantas de agua fría 
mostradas en la Figura 6 y 7: con chiller condensado por aire y chiller condensado 
por agua. 
 
Para el desarrollo del modelo termodinámico se consideró lo siguiente: 
 El sistema principal objeto de estudio, solo el enfriador de agua. 
 Se tiene refrigerante saturado en el condensador y el 
evaporador. 
 El sistema operará en estado estacionario hora - hora. 
 Ventiladores del condensador, operan a velocidad constante, 
en todo momento, independiente de que sistema esté 
funcionando. 
 Bomba de agua de condensación, opera a velocidad constante. 





Figura 6. Modelo físico planta de agua fría condensada por aire.  
Fuente: Foto chiller marca York 
 
 
Figura 7. Modelo físico planta de agua fría condensada por agua.  




El análisis de la segunda ley mediante el concepto exergía permite determinar en 
un equipo o esquema térmico dado, la distribución real de las pérdidas del mismo y 
cuantificarlas. 
 
La exergía de un flujo de sustancia cualquiera puede ser calculada mediante la 
Ecuación 14: 
 
𝐵 = (h − ℎ𝑎) − 𝑇𝑎(𝑠 − 𝑠𝑎)     (14) 
 
Los estados de referencia o estados muertos, definidos para el modelo son: 
 
- Aire: Ta = 25°C, Pa  = 101,325 KPa 
- Agua: Ta = 25°C, Pa  = 101,325 KPa 
- Refrigerante: Ta = 25°C, Pa  = 101,325 KPa 
 
Teniendo en cuenta los modelos físicos mostrados Figura 6 y 7, se presenta a 















Los componentes o equipos del esquema productivo mostrados en las Figuras 8 y 
9, son los siguientes: 
 
1. Compresor: Pueden ser del tipo scroll, tornillo o centrifugo. 
2. Condensador: Con el fin de simplificar el modelo, para los chillers 
condensados por aire se incluye como flujo exergético de entrada, recurso o 
fuel, el consumo eléctrico de los moto-ventiladores. Para los condensados 
por agua se incluye el consumo eléctrico del ventilador de la torre de 
enfriamiento y bomba de agua de condensación, como fuel del condensador. 
3. Válvula o elemento de expansión  
4. Evaporador  
5. Punto ramal 1: Componente ficticio    
6. Punto ramal 2: Componente ficticio  
7. Bomba agua fría: De caudal variable, incluye motor con variador de velocidad 
(VFD)  
8. Punto ramal 3: Componente ficticio  
 
Los componentes ficticios son equipos no físicos, en los cuales sus recursos 
provienen de más un componente, y sus productos están distribuidos entre más de 
uno, Leyva (2008): 
 
- Punto ramal 1, su producto es el agua fría de suministro distribuido hacia 
válvula bypass y hacia UMAs. 
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- Punto ramal 2, sus recursos son el agua fría de retorno de las UMAs y el 
agua fría de suministro que circula a través del bypass. 
- Punto ramal 3, su recurso el agua fría de retorno pasa por el manifold de 
descarga de las bombas de agua fría. 
 
 



















ENTRADA AIRE CONDENSADOR ENF 1 m1 P1 T1 h1 s1 B1= m1 • ((h1 - ha) - Ta • (s1-sa))           
SALIDA AIRE CONDENSADOR ENF 2 m2 P2 T2 h2 s2 B2= m2 • ((h2 - ha) - Ta • (s2-sa))           
POTENCIA CONSUMIDA COMPRESOR ENF 3 B3= W1
SALIDA REFRIGERANTE COMPRESOR ENF 4 m4 P4 T4 h4 s4 B4= m4 • ((h4 - ha) - Ta • (s4-sa))           
SALIDA REFRIGERANTE CONDENSADOR ENF 5 m5 P5 T5 h5 s5 B5= m5 • ((h5 - ha) - Ta • (s5-sa))           
SALIDA REFRIGERANTE VALVULA DE EXPANSION ENF 6 m6 P6 T6 h6 s6 B6= m6 • ((h6 - ha) - Ta • (s6-sa))           
SALIDA REFRIGERANTE EVAPORADOR ENF 7 m7 P7 T7 h7 s7 B7= m7 • ((h7 - ha) - Ta • (s7-sa))           
ENTRADA AGUA EVAPORADOR ENF 8 m8 P8 T8 h8 s8 B8= m8 • ((h8 - ha) - Ta • (s8-sa))           
SALIDA AGUA EVAPORADOR ENF 9 m9 P9 T9 h9 s9 B9= m9 • ((h9 - ha) - Ta • (s9-sa))           
AGUA FRIA SUMINISTRO SISTEMA  SALIDA PUNTO RAMAL 1 10 m10 P10 T10 h10 s10 B10= m10 • ((h10 - ha) - Ta • (s10-sa))           
AGUA FRIA RETORNO SISTEMA ENTRADA PUNTO RAMAL 2 11 m11 P11 T11 h11 s11 B11= m11 • ((h11 - ha) - Ta • (s11-sa))           
POTENCIA CONSUMIDA BOMBA AF 12 B12= W2
ENTRADA AGUA BOMBA AF 13 m13 P13 T13 h13 s13 B13= m13 • ((h13 - ha) - Ta • (s13-sa))           
SALIDA AGUA BOMBA AF 14 m14 P14 T14 h14 s14 B14= m14 • ((h14 - ha) - Ta • (s14-sa))           













ENTRADA AGUA CONDENSADOR ENF 1 m1 P1 T1 h1 s1 B1= m1 • ((h1 - ha) - Ta • (s1-sa))           
SALIDA AGUA CONDENSADOR ENF 2 m2 P2 T2 h2 s2 B2= m2 • ((h2 - ha) - Ta • (s2-sa))           
POTENCIA CONSUMIDA COMPRESOR ENF 3 B3= W1
SALIDA REFRIGERANTE COMPRESOR ENF 4 m4 P4 T4 h4 s4 B4= m4 • ((h4 - ha) - Ta • (s4-sa))           
SALIDA REFRIGERANTE CONDENSADOR ENF 5 m5 P5 T5 h5 s5 B5= m5 • ((h5 - ha) - Ta • (s5-sa))           
SALIDA REFRIGERANTE VALVULA DE EXPANSION ENF 6 m6 P6 T6 h6 s6 B6= m6 • ((h6 - ha) - Ta • (s6-sa))           
SALIDA REFRIGERANTE EVAPORADOR ENF 7 m7 P7 T7 h7 s7 B7= m7 • ((h7 - ha) - Ta • (s7-sa))           
ENTRADA AGUA EVAPORADOR ENF 8 m8 P8 T8 h8 s8 B8= m8 • ((h8 - ha) - Ta • (s8-sa))           
SALIDA AGUA EVAPORADOR ENF 9 m9 P9 T9 h9 s9 B9= m9 • ((h9 - ha) - Ta • (s9-sa))           
AGUA FRIA SUMINISTRO SISTEMA  SALIDA PUNTO RAMAL 1 10 m10 P10 T10 h10 s10 B10= m10 • ((h10 - ha) - Ta • (s10-sa))           
AGUA FRIA RETORNO SISTEMA ENTRADA PUNTO RAMAL 2 11 m11 P11 T11 h11 s11 B11= m11 • ((h11 - ha) - Ta • (s11-sa))           
POTENCIA CONSUMIDA BOMBA AF 12 B12= W2
ENTRADA AGUA BOMBA AF 13 m13 P13 T13 h13 s13 B13= m13 • ((h13 - ha) - Ta • (s13-sa))           
SALIDA AGUA BOMBA AF 14 m14 P14 T14 h14 s14 B14= m14 • ((h14 - ha) - Ta • (s14-sa))           




Para el cálculo de las exergías de cada uno de los flujos mostrados en las tablas 1 
y 2,  se hace necesario encontrar las variables termodinámicas del proceso, 




A continuación en la Figura 10, se presenta el esquema termodinámico del enfriador 
de agua y el ciclo de su funcionamiento en el diagrama de estado. 
 
 
Figura 10. Diagrama de presión vs entalpía, ciclo refrigeración de chiller 
 
 
Variables de entrada: 
 Qo Capacidad frigorífica o carga térmica a vencer kW. 
 tafe Temperatura del agua fría a la entrada del evaporador, °C. 
 tafs Temperatura del agua fría a la salida del evaporador, °C. 
 Maf Flujo de aire o agua fría en el evaporador,  kg/seg. 
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 tace  Temperatura del aire o agua a la entrada del condensador, °C. 
 tacs Temperatura del aire o agua a la salida del condensador, °C. 
 Mac  Flujo de aire o agua en el condensador, kg/seg. 
 
 
Los calores absorbidos y rechazados por el ciclo se calculan mediante las siguientes 
ecuaciones:  




Qo Capacidad frigorífica o calor absorbido por el refrigerante en el evaporador 
(dato conocido), kW. 
mr flujo másico de refrigerante en el evaporador, kg/s. 
h4Entalpía del refrigerante a la entrada del evaporador, kJ/kg. 
h1Entalpía del refrigerante a la salida del evaporador, kJ/kg. 
 
 
Q𝑐 = Q𝑜 +  N𝑒𝑐 = m𝑟((h2 − h3)    (16) 
 
 
Qc Calor rechazado en el condensador, kW. 
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Nec Potencia eléctrica utilizada por el chiller a cualquier condición de operación. 
h2 Entalpía real del refrigerante a la salida del compresor, kJ/kg. 
h3 Entalpía real del refrigerante a la salida del condensador, kJ/kg. 
mr flujo másico de refrigerante en el condensador, kg/s. 
 
Para determinar el calor rechazado en el condensador, y con esta información el 
posterior cálculo de cada una de las propiedades termodinámicas del refrigerante 
en los cuatro puntos del ciclo de refrigeración, se debe conocer la potencia eléctrica 
del chiller Nec para cada condición de trabajo. Para esto, el usuario de la 
herramienta ingresará varios puntos de operación del enfriador de agua o chiller de 









∗ 100 = a0 + a1PLR + a2PLR
2 + a3PLR
3    (18) 
 
Pnom = b0 + b1T𝑐2 + b2T𝑐2
2 + b3T𝑐2
3    (19) 
Donde, 
a0   a1   a2   a3: constantes 
b0   b1   b2   b3: constantes 




Pnom (kW): Potencia eléctrica utilizada por el chiller a carga completa. 
PLR (%): Porcentaje de carga parcial del chiller. 
Qo (Ton): Capacidad frigorífica generada por el chiller. 
Qo nom (Ton): Capacidad frigorífica generada por el chiller a carga completa. 
Tc2 (°F): Temperatura aire o agua de condensación entrada al chiller. 
 
La potencia eléctrica P o Nec del compresor en kW, calculada anteriormente, se 





      (20) 
Donde, 
t Rendimiento de la transmisión, en caso de ser transmisión rígida directa se 
toma 1. 
el Rendimiento electromecánico del par motor compresor, de acuerdo a los 
datos del fabricante.  
 
Nreal Potencia específica real del compresor, kJ/kg. Si el compresor es de tornillo, 
centrífugo o scroll, la potencia mecánica es igual a la real del compresor: 
 
N𝑚𝑒𝑐 = N𝑟𝑒𝑎𝑙       (21) 
 




Por otro lado, se hace necesario fijar las temperaturas de condensación y de 
evaporación del ciclo. Teniendo en cuenta las presiones de saturación manejadas 
típicamente por los refrigerantes en los chillers de un sistema de aire acondicionado 
a condiciones AHRI (Instituto de Aire Acondicionado, Calefacción y Refrigeración - 
Estándar 550/590), a continuación se calculan dichas temperaturas: 
 
Chiller condensado por aire 
Condiciones AHRI: 
Temperatura del agua fría a la entrada del evaporador, 54°F. 
Temperatura del agua fría a la salida del evaporador, 44°F. 
Temperatura del aire a la entrada del condensador, 95°F. 
 
A estas condiciones, partiendo de las presiones de operación del ciclo se procede 
a revisar en las tablas termodinámicas de vapor saturado de los refrigerantes 
incluidos en la herramienta, las temperaturas de saturación requeridas: 
 Refrigerante R134a, presión de descarga (entrada al condensador) 120 psig, 
temperatura de condensación 98°F. Presión de succión (salida del 
evaporador) 30 psig, temperatura de evaporación 34°F. 
 
 Refrigerante R410A, presión de descarga (entrada al condensador) 380 psig, 
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temperatura de condensación 113°F. Presión de succión (salida del 
evaporador) 110 psig, temperatura de evaporación 36°F. 
 
Chiller condensado por agua 
Condiciones AHRI: 
Temperatura del agua fría a la entrada del evaporador, 54°F. 
Temperatura del agua fría a la salida del evaporador, 44°F. 
Temperatura del agua a la entrada del condensador, 85°F. 
Las presiones y temperaturas de condensación y evaporación son: 
 
 Refrigerante R134a, presión de descarga (entrada al condensador) 105 psig, 
temperatura de condensación 90°F. Presión de succión (salida del 
evaporador) 30 psig, temperatura de evaporación 34°F. 
 
 Refrigerante R410A, presión de descarga (entrada al condensador) 350 psig, 
temperatura de condensación 107°F. Presión de succión (salida del 
evaporador) 110 psig, temperatura de evaporación 36°F. 
 
La diferencia entre la temperatura de evaporación, la temperatura de condensación 




a) Si la fuente exterior es agua: 
Para el R134a, 
    T𝑐 = (t𝑎𝑐𝑠 − 2.78) °𝐶       (23) 
T𝑜 = (t𝑎𝑓𝑠 − 5.55) °𝐶          (24) 
  
Para el R410A, 
T𝑐 = (t𝑎𝑐𝑠 + 5.55) °𝐶      (25) 
T𝑜 = (t𝑎𝑓𝑠 − 5.55) °𝐶      (26) 
 
b) Si la fuente exterior es aire: 
Para el R134a, 
T𝑐 = (t𝑎𝑐𝑠 + 2.78) °𝐶     (27) 
              T𝑜 = (t𝑎𝑓𝑠 − 5.55) °𝐶        (28) 
 
Para el R410A, 
T𝑐 = (t𝑎𝑐𝑠 + 5.55) °𝐶      (29) 






Las variables termodinámicas a determinar: 
 
 t1  Temperatura del refrigerante a la entrada del compresor, °C. 
t1 = T𝑜       (31) 
 
 h1Entalpía del refrigerante a la entrada del compresor, kJ/kg @ t1, Po.  
 s1 Entropía del refrigerante a la entrada del compresor, kJ/kg.K @ t1, Po.  
 t3  Temperatura del refrigerante a la salida del condensador, °C. 
 
t3 = T𝑐      (32) 
 
 h3Entalpía del refrigerante a la salida del condensador, kJ/kg @ t3, Pc.  
 s3 Entropía del refrigerante a la la salida del condensador, kJ/kg.  @ t3, Pc.  
 t4 Temperatura del refrigerante a la entrada del evaporador, °C. 
 
t4 = T𝑜            (33) 
 
 h4Entalpía del refrigerante a la entrada del evaporador, kJ/kg. 
 
h4 = h3      (34) 
 




h4 = h𝑓 + 𝑥h𝑓𝑔    (35) 
hf@ to y Po 
h𝑓𝑔 = h𝑔 − h𝑓    (36) 




                        (37) 
 
s4 = s𝑓 + 𝑥s𝑓𝑔    (38) 
sf@ to y Po 
s𝑓𝑔 = s𝑔 − 𝑠𝑓     (39) 
sg@ to y Po 
 
 Cpafe y Cpafs Calor específico del agua a presión constante a la entrada 
y salida del evaporador, kJ/kg.K. 
Cpafe @ tafe y Pa 
Cpafs @ tafs y Pa 
 
 hafe y hafs Entalpía del agua fría a la entrada y salida del evaporador, 
kJ/kg.K. 
h𝑎𝑓𝑒 = T𝑎𝑓𝑒 . 𝐶𝑝 𝑎𝑓𝑒          (40) 
 




T𝑎𝑓𝑒 = t𝑎𝑓𝑒 + 273.15    (42) 
 
T𝑎𝑓𝑠 = t𝑎𝑓𝑠 + 273.15    (43) 
 
 
 Cpace y Cpacs Calor específico del aire o agua a presión constante a la 
entrada y salida del condensador, kJ/kg.K. 
 
Cpace @ tace y Pa 
Cpacs @ tacs y Pa 
 
 hace y hacs Entalpía del aire o agua a la entrada y salida del condensador, 
kJ/kg.K. 
h𝑎𝑐𝑒 = T𝑎𝑐𝑒 . 𝐶𝑝 𝑎𝑐𝑒        (44) 
 
h𝑎𝑐𝑠 = T𝑎𝑐𝑠. 𝐶𝑝 𝑎𝑐𝑠         (45) 
 
T𝑎𝑐𝑒 = t𝑎𝑐𝑒 + 273.15    (46) 
 




 Cpaae Calor específico del aire o agua a la temperatura de referencia, 
kJ/kg.K. 
Cpaa @ ta y Pa 
 
Para realizar el balance de un ciclo de refrigeración se debe determinar el flujo de 
refrigerante (mr) mediante el cálculo del balance de energía de la instalación. 
 





       (49) 
 
Donde: 
Qo Capacidad frigorífica total o calor absorbido por el refrigerante en el 
evaporador, kW. 
 
A continuación se calculan las variables del estado #2, a partir de: 
 









 Qc Calor rechazado en el condensador, kW. 
 h2 Entalpía real del refrigerante a la salida del compresor, kJ/kg. 
 t2  Temperatura del refrigerante a la salida del compresor, °C. 
 
t2  h2@ Pc 
 
 s2Entropia real del refrigerante a la salida del compresor, kJ/kg.K. 
 
s2 t2@ Pc 
 
Bombas de agua fría 
 
Para las bombas centrífugas de agua fría de caudal variable, se hace necesario 
calcular la potencia eléctrica consumida para el caudal requerido por el sistema. El 
caudal de agua fría estará determinado por la ecuación 1. 
 
La potencia eléctrica consumida puede calcularse utilizado las leyes de semejanza 
geométrica o afinidad, las cuales relacionan matemáticamente el caudal de agua, 


























         (54) 
 
Donde,  
Q  caudal de agua fría. 
n  velocidad de la bomba en rpm. 
H  cabeza o presión de la bomba. 
P  Potencia eléctrica consumida. 
  
 
Torre de Enfriamiento 
 
La variable que se requiere calcular en la torre de enfriamiento, es la temperatura 
del agua de condensación de salida de la torre y entrada al enfriador (tace,°C) 
 
Tace = TBH + a         (55) 
Donde, 
Tace  Temperatura del agua a la entrada del condensador. 
TBH  Temperatura de bulbo húmedo del aire. 




3.2.  MODELO DE COSTOS EXERGÉTICOS 
 
Partiendo de la definición de los flujos exergéticos del sistema de las Tablas 1 y 2, 
se construye la matriz de incidencia A, la cual es la representación matricial del 
balance exergético del sistema, siendo n el número de equipos y m el número de 
flujos. 
 
Los elementos de la matriz toman el valor +1 si el flujo entra al subsistema, el de -1 
si sale, y 0 si no existe relación física entre ellos. 
 
Tabla 3. Matriz de Incidencia 
 
 
La matriz de incidencia A, es de tamaño (8x15), para resolver el sistema se deben 
aplicar las proposiciones fuel-producto para cada uno de los equipos de la planta y 
obtener las (n – m) ecuaciones complementarias. Por lo tanto la matriz de costos A, 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
COMPRESOR ENF 1 0 0 1 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CONDENSADOR ENF 2 1 -1 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
VALVULA DE EXPANSION ENF 3 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPORADOR ENF 4 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0
PUNTO RAMAL 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
PUNTO RAMAL 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0
BOMBA AF 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0
PUNTO RAMAL 3 8 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0
PLANTA TOTAL 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 1






resulta con las dimensiones (n x n).  Sin embargo, antes de aplicar las proposiciones 
fuel-producto, es necesario obtener la definición fuel-producto del sistema: 
 
Tabla 4. Definición Fuel-Producto 
DEFINICION FUEL PRODUCTO 
EQUIPO FUEL PRODUCTO  
COMPRESOR ENF 1 B3 B4-B7 
CONDENSADOR ENF 2 B2-B1+B15 B4-B5 
VALVULA DE EXPANSION ENF 3 B5 B6 
EVAPORADOR ENF 4 B6-B7 B8-B9 
PUNTO RAMAL 1 5 B9 B10 
PUNTO RAMAL 2 6 B11 B13 
BOMBA AF 7 B12 B14-B13 
PUNTO RAMAL 3 8 B14 B8 
 
 
Para obtener entonces la matriz A (15x15) del Sistema, se necesitan (15-8) 
ecuaciones adicionales, teniendo en cuenta las siguientes proposiciones: 
 
1. Proposición 1:  El costo exergético es una propiedad conservativa: 
 
Tabla 5. Ecuaciones Proposición 1 
EQUIPO PROPOSICION P1 
COMPRESOR  1 B3*-(B4*-B7*)=0 
CONDENSADOR  2 B2*-B1*+B15*-(B4*-B5*)=0 
VALVULA DE EXPANSION  3 B5*-B6*=0 
EVAPORADOR  4 B6*-B7*-(B8*-B9*)=0 
PUNTO RAMAL 1 5 B9*-B10*=0 
PUNTO RAMAL 2 6 B11*-B13*=0 
BOMBA AF 7 B12*-(B14*-B13*)=0 





2. Proposición 2:  El costo exergético de los flujos de entrada es igual a su 
Exergía: 
 
Tabla 6. Ecuaciones Proposición 2 
EQUIPO PROPOSICION P2 
COMPRESOR  1 B3*=B3 
COMPRESOR 1 B7*=B7 
CONDENSADOR  2 B15*=B15 
PUNTO RAMAL 2 6 B11*=B11 
BOMBA AF 7 B12*=B12 
 
 
3. Proposición 3:  Para el flujo de salida de un equipo que forma parte del fuel 
o insumo de dicho equipo, su costo exergético unitario es igual al del flujo de 
entrada del que procede: 
 
Tabla 7. Ecuaciones Proposición 3 
EQUIPO PROPOSICION P3 
CONDENSADOR  2 B1*/B1=B2*/B2 
 
 
4. Los flujos de salida del sistema que representen un residuo final, tendrán 
costo exergético unitario igual a cero, excepto de aquellos que necesiten 




Tabla 8. Ecuaciones Proposición 4 
EQUIPO PROPOSICION P4 
CONDENSADOR 2 B2*/B2=0 
 
 
Tabla 9. Sistema de ecuaciones para el cálculo de los costos exergéticos 
 
 










B1* B2* B3* B4* B5* B6* B7* B8* B9* B10* B11* B12* B13* B14* B15*
COMPRESOR ENF 0 0 1 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CONDENSADOR ENF 1 -1 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VALVULA DE EXPANSION ENF 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPORADOR ENF 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
PUNTO RAMAL 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
PUNTO RAMAL 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0
BOMBA AF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0
PUNTO RAMAL 3 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0
COMPRESOR ENF 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B3
COMPRESOR ENF 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 B7
CONDENSADOR ENF 0 1/B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CONDENSADOR ENF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 B15
CONDENSADOR ENF 1/B1 -1/B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOMBA AF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 B12









Con la misma definición fuel– producto utilizado para el cálculo del costo exergético, 
y aplicando las proposiciones con las cuales se obtuvieron las ecuaciones 




Tabla 10. Balance Económico 
BALANCE ECONOMICO 
EQUIPO FUEL PRODUCTO  
COMPRESOR  1 Π3 Π4-Π7 
CONDENSADOR  2 Π2-Π1+Π15 Π4-Π5 
VALVULA DE EXPANSION 3 Π5 Π6 
EVAPORADOR  4 Π6-Π7 Π8-Π9 
PUNTO RAMAL 1 5 Π9 Π10 
PUNTO RAMAL 2 6 Π11 Π13 
BOMBA AF 7 Π12 Π14-Π13 






Tabla 11. Ecuaciones complementarias modelo termoeconómico 
EQUIPO PROPOSICION P1 
COMPRESOR 1 Π3-(Π4-Π7)+Z1=0 
CONDENSADOR 2 Π2-Π1+Π15-(Π4-Π5)+Z2=0 
VALVULA DE EXPANSION 3 Π5-Π6+Z3=0 
EVAPORADOR 4 Π6-Π7-(Π8-Π9)+Z4=0 
PUNTO RAMAL 1 5 Π9-Π10+Z5=0 
PUNTO RAMAL 2 6 Π11-Π13+Z6=0 
BOMBA AF 7 Π12-(Π14-Π13)+Z7=0 
PUNTO RAMAL 3 8 Π14-Π8+Z8=0 
EQUIPO PROPOSICION P2 
COMPRESOR 1 Π3=B3*Ce 
COMPRESOR 1 Π7=B7*0 
CONDENSADOR 2 Π15=B15*Ce 
PUNTO RAMAL 2 6 Π11=B11*0 
BOMBA AF 7 Π12=B12*Ce 
EQUIPO PROPOSICION P3 
CONDENSADOR 2 Π1/B1=Π2/B2 
EQUIPO PROPOSICION P4 









Cada uno de los costos termoeconómicos Π del sistema son calculados resolviendo 
el sistema:  







Π1 Π2 Π3 Π4 Π5 Π6 Π7 Π8 Π9 Π10 Π11 Π12 Π13 Π14 Π15
COMPRESOR ENF 0 0 1 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -Z1
CONDENSADOR ENF 1 -1 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -Z2
VALVULA DE EXPANSION ENF 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -Z3
EVAPORADOR ENF 0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 -Z4
PUNTO RAMAL 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 -Z5
PUNTO RAMAL 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 -Z6
BOMBA AF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 0 -Z7
PUNTO RAMAL 3 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 -Z8
COMPRESOR ENF 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B3*Ce
COMPRESOR ENF 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CONDENSADOR ENF 0 1/B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CONDENSADOR ENF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 B15*Ce
CONDENSADOR ENF 1/B1 -1/B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOMBA AF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 B12*Ce





4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
A continuación se presenta un caso que puede presentarse en la etapa de diseño y 
evaluación de un proyecto de Aire Acondicionado. 
 
Caso prueba: Por costos de inversión y espacio en el edificio, el diseñador necesita 
evaluar entre una planta de agua fría condensación por aire y una planta de agua 
fría condensación por agua, con chillers con diferente tipo de compresor: 
Ciudad del Proyecto: Barranquilla 
Capacidad térmica requerida: 250 TR. 
Aplicación: Edificio de Oficinas 
 
1- Alternativa #1 Chiller marca York condensado por aire 250 TR con compresor 
del tipo tornillo con velocidad variable. 
2- Alternativa #2 Chiller marca York condensado por agua 250 TR con 









Capacidad en tonelada de refrigeración (TR) 250 
Compresor tipo Tornillo con VSD 
Refrigerante R134a 
Condensación por Aire 
Condiciones de diseño evaporador 
Flujo evaporador (m3/h) 136 
Temperatura agua entrada evaporador (°C) 12 
Temperatura agua salida evaporador (°C) 7 
Condiciones de diseño condensador 
Flujo aire o agua condensador (m3/h) 324045.53 
Temperatura aire o agua entrada condensador (°C) 35 
Temperatura aire o agua salida condensador (°C) 45 
Datos eléctricos 
Potencia eléctrica total  (kW) 263.8 
Eficiencia (kW/TR) 1.06 
Potencia consumida compresor (kW) 239.7 
Potencia consumida motor-ventilador condensador (kW) 24.1 
Potencia consumida ventilador TE + bomba BAC (kW) 0.0 
Bomba agua fría  
Potencia al freno (kW) 25 
Eficiencia eléctrica del motor (%) 90 
Potencia eléctrica requerida (kW) 20.7 










Capacidad en tonelada de refrigeración (TR) 250 
Compresor tipo Centrifugo con VSD 
Refrigerante R134a 
Condensación por Agua 
Condiciones de diseño evaporador 
Flujo evaporador (m3/h) 136.23 
Temperatura agua entrada evaporador (°C) 12 
Temperatura agua salida evaporador (°C) 7 
Condiciones de diseño condensador 
Flujo aire o agua condensador (m3/h) 178.23 
Temperatura aire o agua entrada condensador (°C) 29.44 
Temperatura aire o agua salida condensador (°C) 35.6 
Datos eléctricos 
Potencia electrica total  (kW) 149 
Eficiencia (kW/TR) 0.60 
Potencia consumida compresor (kW) 149 
Potencia consumida motor-ventilador condensador (kW) 0.0 
Potencia consumida ventilador TE + bomba BAC (kW) 28.2 
Bomba agua fría  
Potencia al freno (kW) 25 
Eficiencia eléctrica del motor (%) 90 
Potencia eléctrica requerida (kW) 20.7 
Velocidad nominal (rpm) 1800 
Torre de enfriamiento 
Aproach (°C) 5.6 
Potencia eléctrica requerida (kW) 7.5 
Bomba agua condensación 
Potencia al freno (kW) 25 
Eficiencia eléctrica del motor (%) 90 
Potencia eléctrica requerida (kW) 20.7 





Tabla 15. Información Económica Alternativa #1 
Costo de Inversión del sistema 
Chiller (USD) $125,000 
Bomba de agua fría (USD) $7,500 
Torre de enfriamiento (USD) $0.0 
Bomba agua de condensación (USD) $0.0 
Costo promedio del sistema (USD/TR) $1,000 
Evaluación de la Inversión 
Tasa de descuento (%) 10 
Periodo de evaluación de la inversión (años) 15 
Administracion - Operación – Mantenimiento 
Costo anual de administración, operación, mantenimiento (USD) $25,000 
Horas de funcionamiento al año (horas) 5840 
Costo electricidad (USD/kWh) $300 
Tasa representativa del mercado (TRM) $2,500 
 
 
Tabla 16. Información Económica Alternativa #2 
Costo de Inversión del sistema 
Chiller (USD) $150,000 
Bomba de agua fría (USD) $7,500 
Torre de enfriamiento (USD) $20,000 
Bomba agua de condensación (USD) $7,500 
Costo promedio del sistema (USD/TR) $1,200 
Evaluación de la Inversión 
Tasa de descuento (%) 10 
Periodo de evaluación de la inversión (años) 15 
Administracion - Operación – Mantenimiento 
Costo anual de Administracion, Operación, Mantenimiento (USD) $30,000 
Horas de funcionamiento al año (horas) 5840 
Costo electricidad (USD/kWh) $380 






A continuación se presentan los resultados obtenidos con SELTERPLAF para este 
caso, de acuerdo a las condiciones ingresadas para cada una de las alternativas: 
 
Las constantes del modelo de caja negra de Vitooraporn y Jiratthitijaroen (2000), 
según las ecuaciones 17 y 18 para el cálculo de la potencia eléctrica utilizada por 










∗ 100 = −0.051314143 + 1.495445696 x PLR − 1.602263246 x PLR2 + 
1.647024058 x PLR3 − 0.488892365 x PLR4     (55) 
 
Pnom = − 270.0177453 + 50.41723588 x T𝑐2 − 2.374905116 x T𝑐2
2 +  
0.05401386x T𝑐2
3 − 0.000440797 x T𝑐2










∗ 100 = 0.193333333 + 0.84166666 x PLR − 0.5625 x PLR2 + 




Pnom = 30.63173122 + 0.507115036 x T𝑐2 +  0.198221201 x T𝑐2
2 − 
0.003981615 x T𝑐2
3 +  4.42402 x 10E − 05 x T𝑐2
4   (59)  
  
La validación de este modelo de caja negra para el cálculo de potencia eléctrica 
consumida por los enfriadores a cualquier condición de operación, fue realizada con 
el software Yorkcalc de simulación energética del fabricante de equipos YORK 
(versión gratuita para cliente), dando como resultado una desviación promedio del 
5% para la alternativa #1 y 12% para la alternativa #2. En las Figuras 11 y 12, se 









1 ENERO 95325 TR 87799 KWh $ 26.339.754 $ 28.857.392
2 FEBRERO 86100 TR 82860 KWh $ 24.857.952 $ 27.008.881
3 MARZO 95325 TR 94368 KWh $ 28.310.335 $ 30.505.779
4 ABRIL 92250 TR 89993 KWh $ 26.997.750 $ 28.850.980
5 MAYO 95325 TR 98235 KWh $ 29.470.428 $ 31.233.116
6 JUNIO 92250 TR 93392 KWh $ 28.017.609 $ 29.448.001
7 JULIO 95713 TR 99295 KWh $ 29.788.541 $ 31.050.590
8 AGOSTO 95325 TR 97296 KWh $ 29.188.792 $ 30.173.981
9 SEPTIEMBRE 92250 TR 91223 KWh $ 27.366.770 $ 28.056.657
10 OCTUBRE 95325 TR 95465 KWh $ 28.639.380 $ 29.118.692
11 NOVIEMBRE 92250 TR 89618 KWh $ 26.885.535 $ 27.109.581
12 DICIEMBRE 95325 TR 89867 KWh $ 26.960.187 $ 26.960.187
TOTAL 1122763 TR 1109410 KWh $ 348.373.837
RENDIMIENTO KW/TR 0.99
ALTERNATIVA # 1
TOTAL (TR)  
CONSUMO (KWh)
ALTERNATIVA #1
COSTO TOTAL ($)  
MES
COSTO TOTAL ($) 





Figura 12. Resultados tabulado consumo de electricidad Alternativa #2 
 
 
Con la alternativa # 2 seleccionada dejaran de emitir 57 toneladas de CO2 al año. 
 
Costo producción agua fría 
Para cada mes, el costo del agua fría se lleva a valor futuro a 31 de Diciembre. 
 
 




1 ENERO 95325 TR 82519 KWh $ 24.755.639 $ 27.121.863
2 FEBRERO 86100 TR 72791 KWh $ 21.837.341 $ 23.726.900
3 MARZO 95325 TR 79836 KWh $ 23.950.769 $ 25.808.133
4 ABRIL 92250 TR 83789 KWh $ 25.136.571 $ 26.862.043
5 MAYO 95325 TR 83850 KWh $ 25.155.131 $ 26.659.712
6 JUNIO 92250 TR 82018 KWh $ 24.605.307 $ 25.861.489
7 JULIO 95713 TR 86877 KWh $ 26.063.006 $ 27.167.215
8 AGOSTO 95325 TR 82217 KWh $ 24.665.099 $ 25.497.603
9 SEPTIEMBRE 92250 TR 85165 KWh $ 25.549.482 $ 26.193.557
10 OCTUBRE 95325 TR 84890 KWh $ 25.467.085 $ 25.893.305
11 NOVIEMBRE 92250 TR 80873 KWh $ 24.261.829 $ 24.464.011
12 DICIEMBRE 95325 TR 82256 KWh $ 24.676.913 $ 24.676.913
TOTAL 1122763 TR 987081 KWh $ 309.932.743
RENDIMIENTO KW/TR 0.88
ALTERNATIVA # 2
TOTAL (TR)  
COSTO TOTAL 
(KWh) MES
COSTO TOTAL (KWh) 




















1 ENERO 95325 TR $44.262.908 $48.493.699 $464
2 FEBRERO 86100 TR $42.028.708 $45.665.401 $530
3 MARZO 95325 TR $48.046.921 $51.772.922 $543
4 ABRIL 92250 TR $45.730.171 $48.869.266 $530
5 MAYO 95325 TR $50.274.592 $53.281.620 $559
6 JUNIO 92250 TR $47.688.557 $50.123.216 $543
7 JULIO 95713 TR $44.453.980 $46.337.358 $484
8 AGOSTO 95325 TR $49.733.780 $51.412.410 $539
9 SEPTIEMBRE 92250 TR $46.438.782 $47.609.454 $516
10 OCTUBRE 95325 TR $48.678.771 $49.493.464 $519
11 NOVIEMBRE 92250 TR $45.514.689 $45.893.978 $497
12 DICIEMBRE 95325 TR $45.454.297 $45.454.297 $477
TOTAL 1122763 TR $ 584.407.086
COSTO $/TR $ 521












1 ENERO 95325 TR $40.124.293 $43.959.502 $461
2 FEBRERO 86100 TR $35.237.790 $38.286.873 $445
3 MARZO 95325 TR $38.578.740 $41.570.491 $436
4 ABRIL 92250 TR $41.094.901 $43.915.813 $476
5 MAYO 95325 TR $40.891.419 $43.337.220 $455
6 JUNIO 92250 TR $40.074.738 $42.120.687 $457
7 JULIO 95713 TR $40.288.301 $41.995.192 $439
8 AGOSTO 95325 TR $39.950.432 $41.298.852 $433
9 SEPTIEMBRE 92250 TR $41.887.794 $42.943.740 $466
10 OCTUBRE 95325 TR $41.490.449 $42.184.837 $443
11 NOVIEMBRE 92250 TR $39.415.174 $39.743.634 $431
12 DICIEMBRE 95325 TR $39.973.119 $39.973.119 $419
TOTAL 1122763 TR $ 501.329.961
COSTO $/TR $ 447
ALTERNATIVA # 2









Aunque  inversión inicial de equipos para la Alternativa #1 es de 132.5KUSD y para 
la Alternativa #2 es de 185KUSD, puede observarse, que el agua fría producida por 
la alternativa #2 cuesta $74/TR  menos que la alternativa #1. Por lo tanto, la solución 
para el diseñador o evaluador es la alternativa #2. 
 
El mayor costo de producción de agua fría de la alternativa #1 y #2, se da en los 
meses de Mayo y Abril respectivamente. 
 
 
Figura 16. Mes donde se presenta el mayor costo de agua fría Alternativa #1 
 
COSTO TOTAL ($.h) COSTO TOTAL 
250.0 ($.MES)
TR 0.85
12:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
2:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
3:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
4:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
5:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
6:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
7:00 AM 50.00% 194.77 197.81 1.02 26331.65 $135.20 $475.89 $59.486.37 $1.567.465.91
8:00 AM 80.00% 311.63 325.63 1.04 46745.97 $150.01 $528.02 $105.604.76 $2.782.685.43
9:00 AM 90.00% 350.58 378.50 1.08 57172.53 $163.08 $574.04 $129.159.61 $3.403.355.84
10:00 AM 90.00% 350.58 386.49 1.10 59571.70 $169.92 $598.13 $134.579.63 $3.546.173.25
11:00 AM 90.00% 350.58 392.62 1.12 61410.82 $175.17 $616.60 $138.734.42 $3.655.652.00
12:00 PM 85.00% 331.10 373.59 1.13 58378.27 $176.31 $620.63 $131.883.53 $3.475.131.13
1:00 PM 85.00% 331.10 376.34 1.14 59201.65 $178.80 $629.38 $133.743.65 $3.524.145.19
2:00 PM 95.00% 370.06 426.95 1.15 69115.29 $186.77 $657.43 $156.139.77 $4.114.282.86
3:00 PM 95.00% 370.06 425.04 1.15 68544.77 $185.23 $652.00 $154.850.88 $4.080.320.75
4:00 PM 95.00% 370.06 419.44 1.13 66862.56 $180.68 $636.00 $151.050.57 $3.980.182.59
5:00 PM 90.00% 350.58 388.14 1.11 60066.53 $171.34 $603.10 $135.697.52 $3.575.629.73
6:00 PM 90.00% 350.58 383.78 1.09 58758.20 $167.60 $589.96 $132.741.85 $3.497.747.87
7:00 PM 75.00% 292.15 311.98 1.07 45478.89 $155.67 $547.96 $102.742.29 $2.707.259.39
8:00 PM 70.00% 272.67 286.91 1.05 40857.39 $149.84 $527.44 $92.301.76 $2.432.151.27
9:00 PM 50.00% 194.77 203.01 1.04 27893.28 $143.21 $504.11 $63.014.28 $1.660.426.38
10:00 PM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
11:00 PM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00










Figura 17. Mes donde se presenta el mayor costo de agua fría Alternativa #2 
 
 
Teniendo en cuenta que para la alternativa #1 y la alternativa #2 la hora donde se 
presenta el mayor costo total de agua fría es a las 2 pm en el mes de Mayo y mes 
de Abril respectivamente, a continuación se muestra el status termoeconómico de 
cada una de las plantas de agua fría a esa hora: 
 
  
COSTO TOTAL ($.h) COSTO TOTAL 
250.0 ($.MES)
TR 0.85
12:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
1:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
2:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
3:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
4:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
5:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
6:00 AM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
7:00 AM 50.00% 194.77 209.99 1.08 30037.28 $154.22 $542.86 $67.857.83 $1.730.374.77
8:00 AM 80.00% 311.63 321.74 1.03 45627.53 $146.42 $515.39 $103.078.09 $2.628.491.26
9:00 AM 90.00% 350.58 359.67 1.03 51573.46 $147.11 $517.83 $116.510.64 $2.971.021.38
10:00 AM 90.00% 350.58 361.56 1.03 52142.97 $148.73 $523.54 $117.797.24 $3.003.829.72
11:00 AM 90.00% 350.58 362.84 1.03 52525.21 $149.82 $527.38 $118.660.76 $3.025.849.43
12:00 PM 85.00% 331.10 344.08 1.04 49574.90 $149.73 $527.04 $111.995.66 $2.855.889.29
1:00 PM 85.00% 331.10 344.69 1.04 49757.82 $150.28 $528.98 $112.408.90 $2.866.427.01
2:00 PM 95.00% 370.06 382.01 1.03 55685.86 $150.48 $529.69 $125.801.05 $3.207.926.87
3:00 PM 95.00% 370.06 380.68 1.03 55285.26 $149.40 $525.88 $124.896.05 $3.184.849.26
4:00 PM 95.00% 370.06 379.35 1.03 54886.81 $148.32 $522.09 $123.995.92 $3.161.895.95
5:00 PM 90.00% 350.58 360.30 1.03 51762.79 $147.65 $519.73 $116.938.36 $2.981.928.23
6:00 PM 90.00% 350.58 360.30 1.03 51762.79 $147.65 $519.73 $116.938.36 $2.981.928.23
7:00 PM 75.00% 292.15 303.51 1.04 42987.52 $147.14 $517.94 $97.113.99 $2.476.406.65
8:00 PM 70.00% 272.67 283.71 1.04 39946.68 $146.50 $515.68 $90.244.35 $2.301.230.98
9:00 PM 50.00% 194.77 209.21 1.07 29802.54 $153.02 $538.62 $67.327.52 $1.716.851.68
10:00 PM 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00






Partial  Load (%) B (KW) B* (kW) k* Π ($/h) C ($/KW.h) C ($/TR.h)Hour
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Tabla 17. Costo Exergético Sistema Alternativa #1 
 
 
Tabla 18. Costo Exergético Sistema Alternativa #2 
 
 
Como puede observarse en las tablas 17 y 18, el mayor costo exergético lo tiene el 
agua fría producida por la planta (salida agua evaporador enf.) con 436.67 kW para 
la alternativa #1 y 382.01 kW para la alternativa #2. Por lo tanto, se está cumpliendo 
así la teoría termoeconómica, donde el producto final es el flujo que tiene el mayor 
costo exergético de producción. 
B (kW) B* (kW) k* 
ENTRADA AIRE CONDENSADOR ENF 1 973.05 0.00 0.00
SALIDA AIRE CONDENSADOR ENF 2 1016.90 0.00 0.00
POTENCIA CONSUMIDA COMPRESOR ENF 3 222.01 222.01 1.00
SALIDA REFRIGERANTE COMPRESOR ENF 4 220.78 267.94 1.21
SALIDA REFRIGERANTE CONDENSADOR ENF 5 134.69 267.94 1.99
SALIDA REFRIGERANTE VALVULA DE EXPANSION ENF 6 95.07 267.94 2.82
SALIDA REFRIGERANTE EVAPORADOR ENF 7 45.93 45.93 1.00
ENTRADA AGUA EVAPORADOR ENF 8 214.66 214.66 1.00
SALIDA AGUA EVAPORADOR ENF 9 370.06 436.67 1.18
AGUA FRIA SUMINISTRO SISTEMA  SALIDA PUNTO RAMAL 1 10 370.06 436.67 1.18
AGUA FRIA RETORNO SISTEMA ENTRADA PUNTO RAMAL 2 11 196.92 196.92 1.00
POTENCIA CONSUMIDA BOMBA AF 12 17.74 17.74 1.00
ENTRADA AGUA BOMBA AF 13 196.92 196.92 1.00
SALIDA AGUA BOMBA AF 14 214.66 214.66 1.00
POTENCIA CONSUMIDA VENTILADOR CONDENSADOR 15 24.10 24.10 1.00
FLUJOS
B (kW) B* (kW) k* 
ENTRADA AIRE CONDENSADOR ENF 1 -11.22 0.00 0.00
SALIDA AIRE CONDENSADOR ENF 2 23.02 0.00 0.00
POTENCIA CONSUMIDA COMPRESOR ENF 3 167.35 167.35 1.00
SALIDA REFRIGERANTE COMPRESOR ENF 4 134.60 208.48 1.55
SALIDA REFRIGERANTE CONDENSADOR ENF 5 112.20 208.48 1.86
SALIDA REFRIGERANTE VALVULA DE EXPANSION ENF 6 88.35 208.48 2.36
SALIDA REFRIGERANTE EVAPORADOR ENF 7 41.13 41.13 1.00
ENTRADA AGUA EVAPORADOR ENF 8 214.66 214.66 1.00
SALIDA AGUA EVAPORADOR ENF 9 370.06 382.01 1.03
AGUA FRIA SUMINISTRO SISTEMA  SALIDA PUNTO RAMAL 1 10 370.06 382.01 1.03
AGUA FRIA RETORNO SISTEMA ENTRADA PUNTO RAMAL 2 11 196.92 196.92 1.00
POTENCIA CONSUMIDA BOMBA AF 12 17.74 17.74 1.00
ENTRADA AGUA BOMBA AF 13 196.92 196.92 1.00
SALIDA AGUA BOMBA AF 14 214.66 214.66 1.00




Por otro lado, el mayor costo exergético unitario en cada una de las alternativas lo 
tiene el refrigerante a la salida de la válvula o elemento de expansión (entrada del 
evaporador) con un valor de 2.82 para la alternativa #1 y 2.36 para la alternativa #2, 
es decir, debido a las irreversibilidades internas del proceso hay un aumento del 
costo exergético desde el motor eléctrico del compresor de 182% y 136% para la 
alternativa #1 y #2, respectivamente. Por lo tanto, simplemente se ha producido un 
incremento de entropía en el proceso debido a la gran irreversibilidad que se 
presenta inherentemente en el proceso de expansión, donde la capacidad de 
realizar trabajo de un fluido a alta presión se disminuye cuando este mismo fluido 
es expandido, sin embargo por la naturaleza del ciclo de refrigeración por 
compresión de vapor, este proceso debe darse sí o sí.  
 






B (KW) Π ($/h) C ($/KW.h) C ($/TR.h)
ENTRADA AIRE CONDENSADOR ENF 1 973.05 0.00 0.00 0.00
SALIDA AIRE CONDENSADOR ENF 2 1016.90 0.00 0.00 0.00
POTENCIA CONSUMIDA COMPRESOR ENF 3 222.01 66602.70 300.00 1056.00
SALIDA REFRIGERANTE COMPRESOR ENF 4 220.78 66648.06 301.88 1062.60
SALIDA REFRIGERANTE CONDENSADOR ENF 5 134.69 66673.26 495.01 1742.43
SALIDA REFRIGERANTE VALVULA DE EXPANSION ENF 6 95.07 66678.30 701.39 2468.89
SALIDA REFRIGERANTE EVAPORADOR ENF 7 45.93 0.00 0.00 0.00
ENTRADA AGUA EVAPORADOR ENF 8 214.66 5328.92 0.00 0.00
SALIDA AGUA EVAPORADOR ENF 9 370.06 72032.43 194.65 685.18
AGUA FRIA SUMINISTRO SISTEMA  SALIDA PUNTO RAMAL 1 10 370.06 72032.43 194.65 685.18
AGUA FRIA RETORNO SISTEMA ENTRADA PUNTO RAMAL 2 11 196.92 0.00 0.00 0.00
POTENCIA CONSUMIDA BOMBA AF 12 17.74 5322.87 300.00 1056.00
ENTRADA AGUA BOMBA AF 13 196.92 0.00 0.00 0.00
SALIDA AGUA BOMBA AF 14 214.66 5328.92 0.00 0.00




Tabla 20. Costo Termoeconómico Sistema Alternativa #2 
 
 
Los resultados indicados en las tablas 19 y 20, también confirman el cumplimiento 
de la teoría termoeconómica, donde el producto final (agua fría a 7°C) tiene el mayor 
costo termoeconómico para las dos propuestas de equipos, con 72.032 $/h para la 
alternativa #1 y 55.685 $/h para la alternativa #2.  
El mayor costo termoeconómico unitario en las dos alternativas lo tiene el 
refrigerante a la salida del proceso de expansión, es decir, el mayor costo 
termoeconómico que tiene el refrigerante en el proceso divido por el menor valor de 
la exergía que posee el refrigerante durante el proceso, también en ese punto. Para 
la alternativa #1 el costo de este flujo en comparación con la alternativa #2 es mayor 
en un 23%, lo cual significa que el trabajo de expansión ha sido mayor en el sistema 
condensado por aire que en el sistema condensado por agua, teniendo en cuenta 
que es el mismo refrigerante en los dos sistemas, la presión de evaporación va a 
ser la misma, pero la presión de condensación el sistema condensado por aire es 
B (KW) Π ($/h) C ($/KW.h) C ($/TR.h)
ENTRADA AIRE CONDENSADOR ENF 1 -11.22 0.00 0.00 0.00
SALIDA AIRE CONDENSADOR ENF 2 23.02 0.00 0.00 0.00
POTENCIA CONSUMIDA COMPRESOR ENF 3 167.35 50206.41 300.00 1056.00
SALIDA REFRIGERANTE COMPRESOR ENF 4 134.60 50263.54 373.44 1314.51
SALIDA REFRIGERANTE CONDENSADOR ENF 5 112.20 50318.55 448.49 1578.68
SALIDA REFRIGERANTE VALVULA DE EXPANSION ENF 6 88.35 50324.90 569.58 2004.93
SALIDA REFRIGERANTE EVAPORADOR ENF 7 41.13 0.00 0.00 0.00
ENTRADA AGUA EVAPORADOR ENF 8 214.66 5329.22 24.83 87.39
SALIDA AGUA EVAPORADOR ENF 9 370.06 55685.86 150.48 529.69
AGUA FRIA SUMINISTRO SISTEMA  SALIDA PUNTO RAMAL 1 10 370.06 55685.86 150.48 529.69
AGUA FRIA RETORNO SISTEMA ENTRADA PUNTO RAMAL 2 11 196.92 0.00 0.00 0.00
POTENCIA CONSUMIDA BOMBA AF 12 17.74 5322.87 300.00 1056.00
ENTRADA AGUA BOMBA AF 13 196.92 0.00 0.00 0.00
SALIDA AGUA BOMBA AF 14 214.66 5329.22 24.83 87.39




mayor y por lo tanto el delta de presión condensación – evaporación será mayor 






   
5. CONCLUSIONES 
 
Teniendo en cuenta el significativo consumo de electricidad por aire acondicionado 
en el sector terciario, y siguiendo las estrategias y objetivos trazados en el Plan 
Energético Nacional de promover la eficiencia energética mediante diversos 
mecanismos, este trabajo se presentó como un aporte a la ingeniería del aire 
acondicionado, donde desde la etapa de diseño se podrán seleccionar los mejores 
equipos desde el punto de vista energético-económico. Por lo tanto, el gran valor  
de este trabajo consiste en aplicar la teoría termoeconómica a la evaluación de los 
sistemas de aire acondicionado, garantizando una óptima selección de la planta de 
agua fría de caudal primario variable. 
 
Se desarrolló el modelo termodinámico para el cálculo de los flujos exergéticos de 
una planta de agua fría con caudal de agua fría variable en circuito primario, del tipo 
condensada por aire y condensada por agua, que son utilizadas en sistemas de aire 
acondicionado. Para realizar el modelo termodinámico, se construyeron hojas de 
cálculos que permitieron calcular las propiedades termodinámicas de los fluidos de 
trabajo (refrigerante, agua y aire), así como también el cálculo de los coeficientes 
de la cuerva característica de consumo energético de los chiller a evaluar, mediante 
un modelo de caja negra. Dicho modelo de caja negra fue validado con un software 




Se desarrolló y validó el modelo termoeconómico de una planta de agua fría con 
caudal de agua fría variable en circuito primario, del tipo condensada por aire y 
condensada por agua, que son utilizadas en sistemas de aire acondicionado. 
 
Se seleccionó Excel de Microsoft Office como la herramienta de desarrollo del 
modelo, donde se construyeron hojas de cálculos que permitieron calcular las 
propiedades termodinámicas de los fluidos de trabajo (refrigerante, agua y aire), 
ingresar archivos climáticos. Adicionalmente con las funciones embebidas en Excel, 
se solucionaron los sistemas de ecuaciones para el cálculo de costos exergéticos y 
termoeconómicos. Se desarrolló además, la programación de la interfaz de usuario, 
en Visual Basic para Aplicaciones en Excel. 
 
En esta herramienta están incluidos cada uno de los pasos para llevar a cabo el 
cálculo termoeconómico de un producto final: el modelo termodinámico de la planta 
de agua fría que permitirá el cálculo de las exergías del sistema, el modelo de costos 
exergéticos, el modelo costos termoeconómicos.  
 
Se aplicó el software de evaluación termoeconómica y selección a un caso prueba, 
que se presenta la mayoría del tiempo en los diseños de sistemas de aire 
acondicionado.  
 
Por otro lado, este trabajo sirve también como herramienta para el sector de la 
construcción de edificios, donde actualmente han adoptado un nuevo modelo de 
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negocio por parte de los propietarios, llamados distritos térmicos, que consiste en 
asumir el costo de suministrar e instalar toda la infraestructura de este tipo de 
sistema de aire acondicionado (planta de agua fria, tubería, control, etc.) y vender 
agua fría para aire acondicionado como un servicio público a cada uno de las 
oficinas y locales comerciales dentro de estas construcciones, por lo que conocer 
el costo de producir agua fría aplicando teoría termoeconómica se tiene un método 
confiable para este negocio.  Sin embargo, teniendo en cuenta los compromisos de 
confidencialidad que tienen estas empresas, no fue posible conocer el precio venta 
de la TR de agua fría en el mercado. 
 
Por lo tanto, se desarrolló una herramienta computacional de evaluación 
termoeconómica para la selección de plantas de agua fría con caudal variable en 
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GUIA DEL USUARIO 
 
Con SELTERPLAF se podrá realizar la comparación termoeconómica de solo dos 
alternativas de plantas de agua fría del tipo condensación por aire y condensación 
por agua. A continuación se presentan cada uno de los pasos para utilizar la 
herramienta: 
 
 Pantalla inicial de presentación. Dar click en SIGUIENTE 
 
  




1. Pantalla Introducción a SELTERPLAF. Dar click en Selección 
Termoeconómica de Plantas de Agua Fría para comenzar con el ingreso de 
parámetros. Este link llevará al formulario de la alternativa #1. 
 
  
Figura 19. Pantalla Introducción SELTERPLAF 
 
2. Dar click en Ingrese datos de generales del proyecto: Escribir nombre del 
proyecto y seleccionar ciudad. 
La ventana desplegará una lista de 19 Ciudades Colombianas. 
 
 






Figura 21. Ventana desplegada para Ingreso de datos generales 
 
 
3. Dar click en la barra Ingrese Condiciones de Diseño y Operación Planta 
de Agua Fría: 
 
 
Figura 22. Ingreso de condiciones de diseño y operación 
 
4. Luego aparecerá una ventana donde se digitarán las caracteristicas técnicas 






Figura 23. Ventana desplegada para Ingreso de datos condiciones de diseño y operación 
 
 
5. Se tienen listas desplegables para las opciones de compresor, refrigerante, 








Figura 24. Listas desplegables opciones de compresor, refrigerante, tipo de condensación 
 
 
6. Luego de ingresar la información solicitada en la ventana “INGRESE 
DATOS DE DISEÑO Y OPERACIÓN CHILLER”, hacer click en el boton 
SIGUIENTE. 
 
7. Aparecerá la ventana para seguir ingresando la totalidad de los datos 
solicitados para modelar el rendimiento a carga parcial del enfriador. 
98 
 
En la primera ventana deben ingresarse para una misma temperatura de 
condensación: la razon de carga parcial en decimal (con punto), no en 
porcentaje y la potencia consumida. 
 




Figura 25. Ventana para el ingreso de datos a carga parcial 
 
 
8. Ingresar el comportamiento del enfriador a plena carga a diferentes 





Figura 26. Ventana para el ingreso de datos a diferentes temperaturas de condensación 
 
 









10.  Dependiendo del tipo de condensación seleccionado anteriormente, 
apareceran las ventanas correspondientes a parametros de operación de 
ventiladores del condensador o la planta de agua de condensación, si el 
fluido es aire o agua respectivamente. 
Dar click en botón SIGUIENTE: 
 
 
Figura 28. Ventana para el ingreso de datos ventiladores del condensador 
 
 




11. Despues de ingresar toda la información técnica de la planta de agua fría, el 
formulario de la alternativa #1 debe verse como se muestra a continuación. 
Dar click en la flecha SIGUIENTE, para cargar el archivo climatico. 
 
 





12. Al seleccionar la ciudad del proyecto, no se carga automaticamente el archivo 
climatico, para esto debemos realizar la acción manual de dar click al boton 
“CARGAR ARCHIVO. Se podrá observar al instante, el cambio de los valores 
y la curva de compartamiento climática.  
 




Figura 31. Ventana del Perfil Climático 
 
 
13. El usuario debe ingresar el perfil de carga promedio del edificio, digitando los 
porcentajes a cada hora del día típico del respectivo mes. Luego dar click en 





Figura 32. Ventana Perfil de Carga Mensual 
 
14. Dar click en la barra llamada “INFORMACIÓN ECONÓMICA ALTERNATIVA 
#1”, luego se desplegará una ventana donde se digitarán los datos 
económicos del proyecto en cuanto a la inversión inicial y los costos de 
operación y mantenimiento del sistema: 
 
 




Figura 34. Ventana para el ingreso de la información económica 
 
15. Despues de ingresar toda la información económica de la planta de agua fría, 
el formulario de la  información económica alternativa #1, dar click en la 
flecha SIGUIENTE, para ingresar toda la información correspondiente a la 
Alternativa #2. 
 
16. Para ingresar toda la información de la Alternativa #2, repetir todos los pasos 










17. Luego de ingresar toda la información de la Alternativa #2, dar click en la 
flecha CALCULAR, donde se mostarán los resultados de la comparación. 
 
18. Los resultados tabulados del costo de producción agua fría y consumo 














Figura 37. Presentación de resultados tabulados 
 
 
Figura 38. Presentación de resultados tabulados mes a mes 
 
